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RESUMEN

Los datos geoldgicos actuales sobre la Cadena Pirendica a nivel superficial, de subsuelo (perfiles sismicos y
sondeos petroleros) y profundo (programa ECORS) permiten reconstruir el margen noribérico pirendico encua-
drandolo en un modelo extensional asimétrico en relacwn con una zona de cizalla cortical de bajo dngulo inclina-
da hacia el norte (o el NE).

Este modelo explica con relativa coherencia la paleogeografia mesozdica post-jurasica, el metamorfismo tér-
mico albo-cenomaniense, as{ como —durante la orogénesis— el emplazamiento de las peridotitas y la obligada
inmersién de la Placa Ibérica bajo la Europea. Finalmente, la atribucién del sustrato aléctono de las cuencas sur-
pirendicas (y vasco-cantdbricas) a la Placa Europea, es una consecuencia inmediata.
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ABSTRACT

All the available surface, subsurface (seismic profiles and oil drills), as well as the recently acquired deep data
(ECORS Program) of the Pyrenean Range, allow the reconstruction of the North Iberian Pyrenean margin as an
assymetric extensional belt related to a north- or northeastdipping low-angle detachment shear zone.

This model provides a coherent explanation of the post-Jurassic Mesozoic paleogeography, the Albian-
Cenomanian thermal metamorphism, and —during the orogenic period— the peridotite emplacement and the un-
derthrusting of the Iberian plate by the European plate. An inmmedite consequence of this model is the interpreta-
tion of the allochtonous basement of the South Pyrenean (and Basque-Cantabrian) Basins as belonging to the

European plate.
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1. INTRODUCCION

La reconstruccidn del margen septentrional de Ibe-
ria pasa, ineludiblemente, por el conocimiento de la es-
tructura de la Cadena Pirendica. Actualmente el cimulo
de datos es importante, tanto a nivel superficial como
a nivel de subsuelo (sismica reflexién, sondeos petrole-
ros) e incluso a nivel de la corteza continental (progra-
ma ECORS). Por otro lado, en las zonas limitrofes, ta-
les como la cuenca vasco-cantdbrica, dreas ‘‘off-shore’’
del Golfo de Vizcaya y margen atlantico, se dispone de
una notable informacién de geologia de superficie y de

subsuelo (exploracién petrolifera, estudios oceanogra—
ficos, etc.).

El objetivo de la presente nota es intentar, a partir
del conocimiento actual de la estructura pirendica, re-
construir el margen noribérico alpino, y, como conse-
cuencia, conocer algo mas sobre en qué tipo o tipos de
dispositivos tecténicos se acumularon los diferentes si-
temas deposicionales de este borde continental. Para
ello el andlisis de la estructura pirendica lo vamos a
abordar desde tres escalas diferentes: a nivel del aflo-
ramiento (geologia de superficie), a nivel de subsuelo
(sismicas y sondeos petroleros) y a nivel profundo (cor-
teza continental).
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2. ESTRUCTURA PIRENAICA A NIVEL SU-
PERFICIAL Y DE SUBSUELQ.

Con respecto a la estructura de los Pirineos, la geo-
logia de superficie —sobre la que hay una abundante
bibliografia— nos muestra una Cadena con una cierta
simetria en abanico; es decir, con vergencias norte y ver-
gencias sur. En ella se observa un elemento estuctural
conocido como ‘‘Zona Norpirendica’’ cuya transcen-
dencia o importancia en la evolucidn de la cadena es
controvertida.

Sobre la vertiente norpirendica, al menos en lineas
generales, no existen grandes problemas en cuanto a la
vergencia septentrional de las estructuras y a la edad
paledgena de las mismas. Sin embargo, sobre la vertiente
surpirendica hay actualmente una importante discrepan-
cia por lo que respecta a las vergencias estructurales y
a la edad de las mismas. Bédsicamente existen dos posi-
ciones o hipodtesis bien distintas:

a) Segiin Seguret (1970) la vertiente surpirendica
se caracteriza por una vergencia generalizada
hacia el sur. Las series mesozoicas despegadas
y corridas hacia el sur habrian llegado a expe-
rimentar importante desplazamientos (v.g. 50
km la Cuenca de GrausIremp). En esta inter-
pretacién las unidades de Cotiella y Pedraforca
estarian originariamente situadas al norte sobre
el actual emplazamiento del Paleozdico de la lla-
mada Zona Axial. Segun esta hipotesis, el esti-
lo y geometria de las deformaciones se encua-
draria dentro de un acortamiento general sen-
siblemente N-S de edad E O-Oligocena.

b) Segin Megias (1982) la estructuracion alpina de
la vertiente surpirendica se debe a la interferen-
cia de dos fases tectonicas de caracteristicas bien
diferentes:

Primera fase:

Su actuacidn ocupa la mayor parte del Eoceno,
caracterizdndose por una direccion de movi-
miento aproximadamente E-W y por una orga-
nizacion en juegos de cabalgamientos divergen-
tes. Asi se llegan a generar mantos de corrimien-
to de vergencia W (v.g. Cotiella, Boltaiia, etc.)
y de vergencia E (v.g. Pedraforca Cadi, etc.).
Las superficies de cabalgamiento de las unida-
des de igual vergencia (v.g. Cotiella y Boltafia)
responden al tipo de ‘‘secuencias progradantes’’
(piggy-back thrusting sequence) donde el Paleo-
zbico parece estar implicado. El acortamiento
general E-W para la fase eocena se podria esti-
mar en un minimo de 70 a 80 km. Como con-
secuencia de este proceso, las cuencas mesozdi-
cas (Graus-Iremp, Cantdbrica y Rosas) tienden
a emerger, y los altos relativos, en posicién la-
teral, pasan a ser las nuevas dreas de sedimen-
tacion donde se acumulan importantes espeso-
res de sedimentos detriticos de caracter turbi-
ditico (v.g. cuencas de Jaca y Olot; Megias,
1982).
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c)

Segunda fase:

Actud durante el Oligoceno, caracterizada por
un cambio brusco de la direccién de movimien-
to, que pasa a ser NW-SE, y vergencia generali-
zada de las estructuras hacia el sur. El rasgo es-
tructural més importante seria el Cabalgamiento
Frontal Surpirendico, que constituye una super-
ficie mecanica que, partiendo de su frente (Sie-
rras Exteriores), se hunde suavemente hacia el
norte penetrando en el zécalo paleozdico, y cu-
yo desplazamiento minimo puede estimarse (se-
gun las transversales) en unos 30 o 40 km (fig.
20).

Este cabalgamiento, en su ascenso hacia el sur,
corta claramente a los cabalgamientos y pliegues
de la fase anterior (fase eocena). Diversas lineas
sismicas son especialmente demostrativas de es-
tas interferencias. Se deberian a esta fase las es-
tructuras E-W del Sinclinorio del Guarga, la es-
pectacular discordancia progresiva de los con-
glomerados oligocenos de Sant Llorenc de Mo-
runys, el cabalgamiento frontal de las Sierras
Exteriores aragonesas y catalanas, etc. Las im-
portantes deformaciones que acompafian a es-
ta fase serian responsables, en gran medida, del
enmascaramiento de la fase eocena.

La oposicion mas fuerte a la segunda hip6tesis
nace de aquéllos que consideran a la gran Uni-
dad de Graus-Tremp (150 x 50 km) como de pro-
cedencia septentrional, limitada lateralmente
por dos rampas que, en su desplazamiento ha-
cia el sur, generarian los cabalgamientos y es-
tructuras de vergencia lateral centrifuga; es de-
cir, hacia el E y W, respectivamente (Seguret,
1970).

El analisis de una serie de aspectos geoldgicos
es desfavorable, e incluso excluyente del mode-
lo de rampas laterales; asi, por ejemplo, es de
edad bien diferente la colocacidn de las unida-
des homdlogas, en posicion lateral, de Cotiella
y Pedraforca (criterio cronoldgico); los cortes
estructurales tanto N-S como E-W no corres-
ponde a un modelo de rampas laterales (crite-
rio estructural); las superficies mecdnicas basa-
les de Boltafia y unidades afines mas orientales
son cortadas por el Cabalgamiento Frontal Sur-
pirendico (criterio geométrico de no
simultaneidad).

Por otra parte, la interpretacién de las unida-
des de Los Nogueras (Paleozéico + Permotrias)
por Seguret (1970) como ‘‘tétes plongéantes’’
puede ahora ser explicada como unidades pa-
raautdctonas resultantes de la sobreimposicién

de las estructuras de dos fases: la primera im-
plicaria un modelo en “‘duplex’’ donde la geo-
metria de los ‘‘sigmoides’’ (‘‘horses’’) manifes-
tarian el desplazamiento hacia el Este sobre una
rampa ascendente en ese mismo sentido (figs.
1Ay 1B). En la segunda fase se produciria un
basculamiento hacia el sur de la Zona Axial del
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Fig. 1.—Interpretacién tectonica hipotética de la Zona de Los Nogueras. A y B: “‘duplex’’ originados durante la fase.eocena. C: basculamiento
de los ““duplex’’ hacia el sur durante la fase oligocena. D: cartografia esquemdtica actual de la Zona de Los Nogueras.
Fig. 1.—Hypothetic tectonic interpretation of the Nogueras Zone. A and B: duplexes formed in the Eocene tectonic phase. C: Southwards til-

ting of the duplexes in the Oligocene. D: schematic mapping of the present Nogueras Zone.
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que resultaria la subverticalizacién de los ejes
de los pliegues de la fase precedente, de donde
las ““tétes plongéantes’’ se conciben como plie-
gues con superficies axiales subverticalizadas
(figs. 1IC y 1D).

3. ESTRUCTURA PIRENAICA A ESCALA
DE LA CORTEZA.

La primera “‘radiografia’’ sismica de la Cadena Pi-
rendica es ya un hecho. Un primer punteado del perfil
sismico fue presentado en Estrasburgo, Abril 1987, por
el equipo del programa ECORS. Actualmente, una Nota
cientifica, sometida a Nature, expone los principales da-
tos y conclusiones (Ecors Pyrenees team, 1988).

El resultado mds sobresaliente que se deduce del
perfil ECORS es, sin lugar a dudas, la configuracién
geométrica del Moho a uno y otro lado de los Pirineos,
que confirma en parte algunos datos previos al progra-
ma ECORS referentes al decalaje de 15 km de la Moho
bajo la zona norpirendica (Daigniéres ef al, 1981 y
1982). Con estos datos podemos constatar, con casi ab-
soluta certeza, la inmersién de la placa ibérica bajo la
europea, o, al menos, la innegable tendencia a ello.

Evidentemente, esta geometria cortical acota la ga-
ma de posibilidades de interpretacién invalidando al-
gunos de los modelos propuestos anteriores al progra-
ma ECORS (Boillot y Capdevilla, 1977; Deramond et
al., 1985), asi como creando dificultades apreciables a
otras interpretaciones (Mattauer, 1968; Choukroune,
1976; Seguret y Daigneéres, 1986).

4. HIPOTESIS SOBRE LA ESTRUCTURA
CORTICAL PRE-OROGENICA
PIRENAICA.

De todos los posibles modelos sobre la estructura
cortical del dominio pirendico pre-orogénico, son los
modelos de extensidn asimétricos (Wernicke, 1985; Lis-
ter ef al,, 1986), los que mejor explican la evolucidn de
la cuenca pirendica durante parte de su etapa distensi-
va (Cretécico inferior a medio).

En efecto, los citados modelos responden de ma-
nera mas simple y coherente a una serie de problemas
que la Cadena Pirendica tiene planteados; a saber:

— El emplazamiento de las peridotitas y granulitas.

— Disconformidad tectdnica entre niveles some-
ros y niveles profundos de la corteza.

— Paleogeografia compleja del Mesozdcio
post-Jurasico.

a) Emplazamiento de las peridotitas y granulitas.
Materiales de origen profundo (peridotitas y

b

~—

la hipotética geometria de las futuras fallas. La
fig. 2B, un estadio relativamente evolucionado
del proceso de extensidén cortical albo-
cenomaniense, nos muestra la situacién de las
peridotitas en posicién subaflorante, lo que jus-
tifica la existencia de un flujo térmico anéma-
lo responsable del metamorfismo térmico que
afecta actualmente a una estrecha franja de la
zona norpirendica.

Esta misma posicién alta de las peridotitas (y
granulitas) explicaria con relativa facilidad el
posterior emplazamiento de las mismas (y ma-
teriales mesozoicos metamorficos) durante la
etapa compresiva, en su posicion actual. El ca-
balgamiento principal, ascendente hacia el sur,
reutilizaria en gran parte la zona de cizalla dis-
tensiva anterior, mientras que el cabalgamien-
to hacia el norte, cabalgamiento Norpirendico,
representarfa un retocabalgamiento (‘‘back
thrusting’’) responsable de la colocacién de ma-
teriales del manto superior en posicién supra-
cortical (fig. 2C).

Disconformidad tecténica a nivel somero y
profundo

El punteado del perfil sismico presentado en Es-
trasburgo por el equipo ECORS muestra, de
manera incuestionable, la tendencia a la inmer-
si6n de la Placa Ibérica bajo la Europea. Por
otro lado, la geologia de superficie constata, a
niveles someros, la doble vergencia estructural,
segun una geometria en abanico con el flanco
sur mds desarrollado. El plano axial de esta do-
ble vergencia se suele situar en el borde meri-
dional de la Zona Norpirendica (ZNP).
Recientemente la ZNP se considera aléctona y
corrida hacia el Norte sobre la Plataforma de
Aquitania (Williams y Fischer, 1984; Souquet
y Peybernés, 1987). Esta interpretacién implica
que toda la ZNP, incluida la Falla Nor-Pirendica
(FNP) se ha trasladado hacia el norte sobre la
superfice mecanica del Cabalgamiento Frontal
Norpirendico (CFNP).

En esta misma linea, los macizos paleozdi-
cos de la ZNP podrian ser parte de bloques lis-
tricos de la placa superior, gestados durante la
extension cortical, y posteriormente trasladados
hacia el norte. La presencia en la ZNP de fallas
distensivas ductiles basculadas (Saint-Blanquat
et al, 1986) y anteriormente interpretadas co-
mo inversas, abogan en favor de esta hipdtesis.

¢) Paleogeografia Mesozdica post-Jurdsica.

Los modelos de extension cortical de caracter

granulitas) afloran actualmente en la zona nor-
pirendica. Su emplazamiento presenta serios
problemas que el modelo Wernike (1985) y muy
especialmente el de Lister et al,, (1986), pueden
resolver de manera relativamente simple. En la
fig. 2A representamos el estadio anterior al ini-
cio de la distensién cortical con indicacién de
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asimétrico en relacion con cizallas corticales de
bajo dngulo (Wernike, 1975; Lister et al,, 1986),
parecen ser los que mejor explicarian la evolu-
cién de las cuencas mesozéicas post-jurdsicas.
En la fig 3A viene representando lo que serian
los distintos dominios de la cuenca pirendica se-
gun una transversal SW-NE. En primer lugar
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Fig. 2.—Esquema idealizado sobre la evolucién cortical alpina del Pirineo. A: estadio previo a la distension cortical cretdcica. B: estadio evolu-
cionado de la distensién. C: estadio posterior a la compresién oligocena. (CFNP, Cabalgamiento Frontal Norpirendico; FNP, Falla
Norpirendica; CFSP, cabalgamiento frontal surpirendico). 1: manto superior (peridotitas); 2: corteza inferior laminada (granulitas);
3: limite fragil-dictil; 4: peridotitas y granulitas aléctonas. . .

Fig. 2.—Idealized scheme of the Alpine crustal evolution in the Pyrenees. A: before the Cretaceous crustal extension. B: late extensional episo-
de. C: after the Oligocene compressional episode (CFNP: North Pyrenean frontal thrust; FNP: North Pyrenean fault; CFSP: South
Pyrenean frontal thrust; 1: upper mantle (peridotites); 2: beddel lower crust (granulites); Fragile-ductile boundary; 4: allocthonous
peridotites and granulites.

Rev. Soc. Geol. Esparia, 1, (3-4) (1988)
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Fig. 3.— Esquema general de la distribucién de cuencas y altos relativos de la vertiente surpirendica durante la distensién cortical cretdcica.

A.: evolucién no_r_ma1_d_e_1a_ciza11ic.onica.L_(a:_C,uenca._de_Graus:I‘remp;_b:-alto-relat-ivo-de—la—zena—a—xial;—e:—C—uenca—norpirenéica).— —
bloqueamiento del tramo superior de la cizalla cortial. (a’: alto relativo de Jaca; b’: alto relativo de la zona axial; ¢’: cuenca norpirendi-
ca). C: trazado en superficie de la cizalla activa y bloqueada. 1: manto superior; 2: corteza inferior laminada; 3: trazado de la cizalla
activa; 4: trazado de la cizalla bloqueada; 5: bandas de metamorfismo térmico.
Fig. 3.—Generalized scheme of basins and relative highs in the southern slope of the Pyrenees during the Cretaceous crustal extension A: evolu-
tion of the crustal shear zone; (a: Graus-Tremp basin; b: Axial Zone high; c: North Pyrenean basin). B: blocking of the upper part
of the crustal shear zone, (2’: Jaca high; b’: Axial Zone high; ¢’: North Pyrenean basin). C: surface trace of the active and blocked
shear zones; 1: upper mantle; 2: bedded lower crust; 3: trace of active shear zone; 4: trace of blocked shear zone; 5: thermal metamor-
phic belts. .
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tendriamos la cuenca de Graus-Tremp con una
importante sedimentacién cretacica, que pasa-
ria hacia el norte a la Zona Axial (alto relativo,
interno a la cuenca) con sedimentacion somera
del Albo-Cenomaniense, a continuacién la
cuenca Norpirendica (potentes series detriticas
y metamorfismo de alta temperatura), y final-
mente la subida hacia el norte de la plataforma
de Aquitania. Sin embargo, esta aparente sim-
plicidad paleogeografica y no se cumple en to-
das las transversales; asi, las cuencas de Jaca y
Olot (altos relativos durante la sedimentacién
cretacica) quedarian sin explicacion. Una posi-
ble salida a esta dificultad consistiria en la hi-
potesis de trabajo siguiente: La extension corti-
cal creticica actuaria segin una direccién de
movimiento NE-SW, segun la cual la placa in-
ferior (Placa Ibérica) se moveria relativamente
hacia el SW, mientras que la placa superior (Pla-
ca Europea) lo haria en sentido contrario. La
actuacion de fallas transversales (v.g. fallas de
Roncesvalles y del Segre, asi como otras de
orientacién similar detectadas por la sismica pe-
trolera) a las directrices pirendicas originarian
““modulos’’ o bloques que quedarian m4s o me-
nos desligados del proceso extensivo general
(fig. 3B). Por otro lado, y en linea con esta hi-
potesis, la desigual actividad de la placa infe-
rior o superior en su proceso de separacion po-
dria explicar el aparente decalaje de las bandas
metamorficas de la Zona Norpirendica y la Zo-
na Vasco-navarra (Manto de los Médrmoles) (fig.
3C).

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

FEl distinto comportamiento estructural de la Ca-
dena Pirendica a niveles profundos y someros, respec-
tivamente, es ahora mas comprensible si partimos pre-
viamente de un modelo extensional simétrico afectan-
do a la corteza entera. Este modelo define a uno y otro
lado de la zona de cizalla cortical de bajo dngulo una
placa inferior de una placa superior. Si el estado de crea-
cion de corteza ocednica no se llegara al alcanzar, y el
proceso se invirtiera (acortamiento), el camino inverso
quedaria prefijado (principio de la economia tecténi-
ca); es decir, la placa superior cabalgaria inexorablemen-
te a la placa inferior. Este supuesto puede ser el caso
del ““rifting’’ pirendico en el que el proceso extensivo
alcanzé un punto critico (sub-afloramiento del manto
superior), pero sin llegar al estadio de oceanizacion pro-
piamente dicho. Por el contrario, en el Golfo de Vizca-

ya la oceanizacién sf se produjo, y, en consecuencia la

placa oceénica se sumerge durante la compresién bajo
el margen noribérico occidental. Esta situacion crea, evi-
dentemente, un problema de conexion entre el Pirineo
y el gitado margen. Las posibles soluciones nos lleva-
rian demasiado lejos de los objetivos de esta nota, por
lo que el problema queda planteado.

Otro tema importante lo constituye el significado

de las fallas transversales del Segre y Roncesvalles. Su
significado paleogeografico y tecténico ha sido amplia-
mente debatido en la bibliografia pirendica. La integra-
cién de estos accidentes en el modelo extensional asi-
métrico que hemos propuesto es relativamente facil de
concebir si los consideramos como fallas subverticales
pertenecientes a la placa superior (dominio fragil de la
corteza superior europea), y que, en profundidad, co-
nectaran con la cizalla principal de bajo angulo, no afec-
tando, por consiguiente, a la placa inferior (o Placa Ibé-
rica). La orientaci6n de estas fallas seria, probablemente
en su origen, mas o menos paralela a la direccién de
movimiento. El papel de estas fallas durante el proceso
extensional consistiria en fragmentar la placa superior
en bloques o ““médulos’’ de corteza superior que que-
darian mas o menos precozmente desligados del pro-
ceso general. Evidentemente, las dreas activas darian lu-
gar a las conocidas cuencas cretdcias vasco-cantébricas
y Graus-Tremp, mientras que los bloques desconecta-
dos del proceso de alargamiento constituirian los altos
intermedios conocidos actualmente como las cuencas
eocenas de Jaca y Olot. :

En linea con lo anteriormente expuesto, €l decala-
je entre las franjas metamdrficas de la ZNP y de la Cuen-
ca Vasco-cantébrica no se deberia a la Falla de Ronces-
valles (o de Bigorre), sino a la diferente ubicacidn del
tumor asteosférico en funcién del grado de alargamien-
to entre la placa superior y la inferior (figs. 3A, 3B y
3C). '

En cuanto a los diferentes y variados sistemas de-
posicionales alpinos desarrollados sobre el margen no-
ribérico, podemos hacer las siguientes puntualizaciones:

— Posiblemente desde el Cretacico inferior, y cier-
tamente durante el Albo-Cenomaniense, la se-
dimentacién tuvo lugar sobre un dispositivo ex-
tensional asimétrico en relacion con una ciza-
lla de bajo 4ngulo inclinada hacia el norte (o
el NE). Este dispositivo parece haberse mante-
nido, aunque de manera mas atenuada, hasta
parte del Senoniense.

— Durante el Eoceno el margen noribérico entra
en una etapa de acercamiento a la Placa Euro-
pea. Producto de este proceso serian los siste-
mas deposicionales turbiditicos de las cuencas
de Ainsa-Jaca y Olot. Los andlisis tectonicos
(Megias, 1982) indican una direccién de movi-
miento cortical E-W, aspecto que los analisis se-
dimentoldgicos parecen corroborar.

— EIl acercamiento entre Iberia y Europa experi-
menta en el Oligoceno un cambio apreciable; la
direccién de movimiento es de componente nor-
te (probablemente NW-SE). Los materiales de-
positados de cardcter continental se asientan en
parte sobre las cuencas extrusionadas y prefe-
rentemente fuera de ellas (cuencas del Ebro y
Duero). ) '

Por tltimo, y a manera de resumen, podemos de-
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cir que los sistemas deposicionales marinos mesozoi-
cos (post-jurasicos) del margen noribérico se depositan
casi exclusivamente sobre la Placa Europea (placa su-
perior), si exceptuamos el drea ocenaizada del Golfo de
Vizcaya. Es durante la etapa de compresién eocena
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